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® Verfahren zur Erkennung einer flexiblen Vernetzung von Baugruppen bei beliebiger Netztopologie sowie zum 
Informationsaustausch 2 wise hen solchen Baugruppen 

© Zur Erkennung der realisierten Netztopologie von uber 
mindestens zwei bidirektionale Verbindungsschnittstel- 
len in physikalischer Punkt-zu-Punkt-Verbindung in belie- 1 
biger Netzopologie flexibel vernetzten Baugruppen wird 
durch die Benutzung von Telegram men, die start der Be 
nutzung einer Teiln eh merad resse eine Beschretbung des 
Weges durch das Netzwerk enthalten, und durch geeigne- s 
tes Verandern der Tel eg ram me bei der Weiterleitung au- 
tomatisch eine Beschreibung des Ruckweges aufgebaut. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bctrifft cin Vcrfahrcn zur Erkcnnung 
der realisierten Netztopologie mit mindestens einer Master- 
Baugruppe und einer Mehrzahl von Qber mindestens zwei 
bidirektionale Verbindungsschnittstellen verfugenden 
Slavc-Baugruppcn, die in physikalischcr Punkt-zu-Punkt- 
Verbindung in beliebiger Netztopologie flexibel vernetzt 
sind und die jeweils uber ein eindeutiges Identifizierungsda- 
tum verfugen. 

[0002] Fur modeme dczentrale Vcrnctzungsstratcgicn von 
elektrischen oder elektro-rnechanischen Baugruppen, z. B. 
von dezentralen Antrieben, besteht Bedarf an Konzepten, 
die eine moglichst flexible Verbindung von Baugruppen und 
cine moglichst cinfachc Inbctricbnahmc crmoglichcn. Dcs- 
halb soil die Vernetzung nicht auf eine bestimmte Topologie 
festgelegt werden. Es sollen als Netztopologie fur die Ver- 
bindung von Baugruppen Linie, Ring, Stern, Baum und be- 
licbigc Mischungcn moglich scin. AuBcrdcm soil die Inbc- 
triebnahme uber eine zentrale Stelle erfolgen konnen, ohne 
das Einstellungen an den einzelnen Busteilnehmern notig 
sind. 

[0003] Hcrkdmmlichcrwcisc wird bci Nctzwcrkcn cine 
Adressvergabe an jedem einzelnen Teilnehmer notwendig 
(Schaltereinstellung oder Parametrierung), wodurch aber 
der Aufwand und die Fehleranfalligkeit bei der Inbetrieb- 
nahme steigen. Andernfails besitzt das Netzwerk nur eine 
eingeschrankte Topologie. Dadurch ist somit die Rexibilitat 
der Vernetzung eingeschrankt 

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, 
ein Verfahren zu schaffen, mit dem von einer zentralen 
Stelle die tatsachlich realisierte Topologie erkannt werden 
kann und eine Kommunikation zu den einzelnen Baugrup- 
pen ermoglicht wird. Dies soil auch noch funktionieren, 
wenn mehrere zentrale Baugruppen, sogenannte Master- 
Baugruppen, gleichzeitig die Netztopologie erkunden. 
[0005] GemaB der vorliegenden Erfindung wird diese 
Aufgabe durch ein Verfahren zur Erkennung der realisierten 
Netztopologie mit mindestens einer Master-Baugruppe und 
einer Mehrzahl von uber mindestens zwei bidirektionale 
Verbindungsschnittstellen verfugenden Slave-Baugruppen, 
die in physikalischer Punkt-zu-Punkt- Verbindung in beliebi- 
ger Netztopologie flexibel vernetzt sind und die jeweils uber 
ein eindeutiges Identifizierungsdatum verftigen, dadurch ge- 
lost, dass jede Master-Baugruppe sukzessiv die Identifizie- 
rungsdaten jeder Ebene der an diese Master-Baugruppe an- 
geschlossenen Slave-Baugruppen abfragt, indem tiber deren 
Verbindungsschnittstellen Telegramme Ubertragen werden, 
in denen Informationen hinterlegt sind, uber welche Verbin- 
dungsschnittstelle das jeweilige Telegramm weitergeleitet 
werden soli, wobei diese Informationen bei der Weiterlei- 
tung jedes Telegramms derart verandert werden, dass auto- 
matisch eine Beschreibung des Riickweges durch das Netz- 
werk aufgebaut wird, wobei uber diesen Riickweg jedes er- 
kundete Identifizierungsdatum mit Hilfe des jeweiligen Te- 
legramms an die Master-Baugruppe zuriickgeliefert wird. 
[0006] Nach einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung des 
Verfahnens gemaS der vorliegenden Erfindung wird dies 
durch folgende Verfahrensschritte erreicht: 

- standige Priifung an jeder Verbindungsschnittstelle 
jeder Baugruppe auf Verbindung mit einer anderen 
Baugruppe und gegenseitiger Austausch der jeweiligen 
Identifizierungsdaten, 

- Aussenden eines Telegramms durch jede Master- 
Baugruppe an jede Baugruppe der nachsthoheren 
Ebene mit der Aufforderung, die jeweilige Konfigura- 
tion der Verbindungsschnittstelle und die zugehSrigen 



Identifikalionsdaten zuriickzusenden, wobei in deni je- 
weiligen Telegramm Informationen hinterlegt sind, 
iibcr wclchc Verbindungsschnittstelle die Baugruppen 
der vorangehenden Ebene die Telegramme weiterleiten 
5 sollen, 

- automatischer Aufbau einer Beschreibung des Riick- 
weges zur Master-Baugruppe durch Vcrandcrung jedes 
Telegramms bei der Weiterleitung durch die Bau- 
gruppe der vorangehenden Ebene durch Einlragung in 

10 das jeweilige Telegramm, uber welche Verbindungs- 
schnittstelle das Telegramm empfangen wurdc, 

- rekursive Wiederholung der vorangehenden Schritte 
fur jede nachsthohere Ebene von Baugruppen, bis alle 
Baugruppen identifiziert sind. 

15 

[0007] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfin- 
dungsgema'Ben Verfahrens verhindert ein Erkennungspro- 
blem fur den Fail, dass zwischen einer Master-Baugruppe 
und einer Slavc-Baugruppc zwei oder mchr parallclc Vcr- 

20 bindungen bestehen, indem jede Slave-Baugruppe, die eine 
Aufforderung einer Master-Baugruppe zum Zuriicksenden 
des Telegramms erhalt , zusatzlich zur jeweiligen Konfigura- 
tion der Verbindungsschnittstellen und den zugehorigen 
Identifikationsdaten auch eine Information iiber diejenige 

25 Verbindungsschnittstelle zuriicksendet, iiber die das Tele- 
gramm zurucktransportiert wird, wobei dieses zusatzliche 
Datum beim Weiterleiten durch andere Baugruppen nicht 
verandert wird. 

[0008] Besonders vorteilhaft umfasst jedes Identifizie- 
30 rungsdatum den Baugruppenryp, insbesondere dessen Funk- 
tion, und eine eindeutige Seriennummer. 
[0009] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver- 
fahrens gemaB der vorliegenden Erfindung wird zur Veran- 
derung eines Telegramms bei der Weiterleitung durch die 
35 Baugruppe der vorangehenden Ebene das jeweilige Tele- 
gramm erst komplett empfangen und erst weitergeleitet, 
wenn die vorgegebene Sende- Verbindungsschnittstelle frei 
ist. 

[0010] Voraussetzung fur die Erfindung ist die Benutzung 
40 einer physikalischen Punkt zu Punkt Verbindung. Dies ist 
bei schneller Datenubertragung (> 100 Mbit/s) wegen der 
sonst auftretenden Reflexionen ohnehin iiblich. Bei Ubertra- 
gung iiber Lichtwellenleiter (LWL) ist ebenso eine physika- 
lische Punkt-zu-Punkt- Verbindung gegeben. 
45 [0011] Eine Baugruppe tin Netzwerk muss damit iiber 
zwei oder mehr Verbindungsschnittstellen verfugen. Bau- 
gruppen mit einer Verbindungsschnittstelle sind auch mog- 
lich, stellen aber damit das Ende einer Stichleitung dar, was 
somit besonders fur Aktoren und Sensoren wie Leistungs- 
50 teile und Geber sinnvoll ist, wobei uber diese Verbindungs- 
schnittstelle Telegramme empfangen und gesendet werden 
konnen. 

[0012] Mehrere Verbindungsschnittstellen sind zunachst 
unabhangig voneinander. Jede Baugruppe verfugt iiber ein 
55 Identifikationsdatum (ID) in der beispielsweise der Bau- 
gruppentyp (z. B. Antrieb, Leistungsteil, Drehgeber etc.) 
und eine Seriennummer enthalten ist 

[0013] Das Erkunden des Netzwerkes erfolgt in mehreren 
Schritten: 

60 Jede Baugruppe priift an jeder Verbindungsschnittstelle 
standig ob eine andere Baugruppe angeschlossen ist, falls 
dies der Fall ist tauschen beide Ihre ID aus. Dadurch hat jede 
Baugruppe nach dem Einschalten eine Konfiguration Ihrer 
Verbindungsschnittstellen, in der ftir jede Verbindungs- 

65 schnittstelie die ID des Kommunikationspartners gespei- 
chert ist 

[0014] Eine Masterbaugruppe also eine Baugruppe, die 
per Voreinstellung oder Parametrierung vorgesehen ist, das 
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Netz zu erkunden, in einem Anliiebsverband z. B. eine nu- 
merische Steuerung - weiB uber den selben Mechanismus, 
an wclchcn Vcrbindungsschnittstcllcn Baugruppen hangcn, 
die ihrerseits liber weitere Verbindungsschnittstellen verfti- 
gen. Dies ist aus den jeweiligen IDs ersichOich. 
[0015] Uber diese Verbindungsschnittstellen sendet der 
Master Tclcgrammc mit dcr Auffordcrung, die Konfigura- 
tion der Verbindungsschnittstellen und die ID der Bau- 
gruppe zuriiekzusenden, wodurch die Baugruppen der er- 
sten Ebene bekannt sind. 

[0016] Wcnn dies crfolgt ist, hat die Mastcrbaugruppc ci- 
nen tjberblick Uber die Baugruppen, die nicht direkt, son- 
dern nur uber eine andere Baugruppe erreicht werden kon- 
nen (Baugruppen der zweien Ebene). Nun wird diesen Bau- 
gruppen cin Tclcgramm geschickt mit dcr Aufordcrung, die 
ID und Konfiguration zu senden. Entscheidend ist dabei, 
dass dazu im Telegramm Informationen hinterlegt sind, uber 
welche Verbindungsschnittstelle die Baugruppen der ersten 
Ebene die Tclcgrammc wcitcrlcitcn soLLcn. In das Tclc- 
gramm wird von den Baugruppen der ersten Ebene eingetra- 
gen, liber welche Verbindungsschnittstelle sie dieses Tele- 
gramm empfangen haben. Auf diese Weise ist beim Ant- 
worttclcgramm dcr Riickwcg zum Master bekannt. 
[0017] Besonders vorteilhaft ist dabei, wenn das Tele- 
gramm komplett empfangen und erst weitergesendet wird, 
wenn die Sende- Verbindungsschnittstelle frei ist. 
[0018] Die Master- Baugruppe kennt nach Abfragen aller 
weiteren Baugruppen der zweiten Ebene alle Baugruppen 
der dritten Ebene. Dieses Verfahren wird nun rekursiv so- 
lange angewendet bis alle Baugruppen in dem Netzwerk be- 
kannt sind. 

[0019] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
des Verfahrens nach der vorliegenden Erfindung wird dieses 
weitergebildet, indem fur von einer Master-Baugruppe aus- 
gesendete Telegramme ein anderer Telegrammtyp verwen- 
det wird, als fiir von einer Master-Baugruppe zu empfan- 
gende Telegramme. 

[0020] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung weist fiir 
jedes Telegramm einen Sprungzahler fur die maximale An- 
zahl der Ebenen auf, der fiir von einer Master-Baugruppe 
ausgesendete Telegramme dekrementiert und fur von einer 
Master-Baugruppe zu empfangende Telegramme inkremen- 
tiert wird oder umgekehrt. 

[0021] Besonders vorteilhaft dient der jeweilige Wert des 
Sprungzahlers einer Slave-Baugruppe zur Erkennung, ob 
die gewiinschte Ebene von Slave-Baugruppen erreicht ist. 
[0022] AuBerdem dient der jeweilige Wert des Sprungzah- 
lers einer Master-Baugruppe vorteilhaft zur Erkennung, ob 
ein Antworttelegramm an diese gerichtet ist. 
[0023] Des weiteren errnoglicht eine Kommunikation 
nach dem Verfahren gernaB der vorliegenden Erfindung eine 
weitere Inbetriebnahme, z. B. durch Vergabe von Busadres- 
sen, durch Parametrierung etc., indem Telegramme zur Er- 
kennung der Netztopoiogie verwendet werden, wahrend an- 
schlieBender Datenaustausch zwischen Baugruppen iiber 
den jeweiligen Baugruppen zugewiesene Teilnehmeradres- 
sen erfolgt, wobei Teilnehmeradressen von einer Master- 
Baugruppe als Bestandteil eines Telegramms bei der Netzer- 
kennung an die erkannte Baugruppe vergeben werden. 
[0024] Besonders vorteilhaft lasst sich das Verfahren nach 
der vorliegenden Erfindung zur Erkennung der Vernetzung 
der Baugruppen durch die Master-Baugruppe zur zentralen 
Inbetriebnahme einer numerisch gesteuerten industriellen 
Bearbeitungsmaschine einsetzen, insbesondere einer Werk- 
zeugmaschine oder einem Roboter, mit einer numerischen 
Steuerung als Master-Baugruppe und einer Mehrzahl von 
elektrischen Antrieben als Siave-Baugruppen. 
[0025] Dariiber hinaus kann das erfindungsgem&Be Ver- 



fahren auch zum Austausch von beliebigen Infonnalionen 
zwischen in beliebiger Netztopoiogie flexibel in physikali- 
schcr Punkt-zu-Punkt-Vcrbindung vcrnctztcn Baugruppen 
Verwendung finden, indem jede Baugruppe Telegramme 
5 aussenden und empfangen kann und jedes Tblegrainm die 
auszutauschenden Informationen beinhaltet. 
[0026] Entscheidend ist die Bcnutzung von Telegram men, 
die statt der Benutzung einer Teilnehmeradresse eine Be- 
schreibung des Weges durch das Netzwerk enlhallen. Durch 
10 geeignetes Verandern der Telegramme bei der Weiterleitung 
wird automatisch cine Bcschrcibung des Ruckwcgcs aufge- 
baut. 

[0027] Aus den im vorangehenden beschriebenen erfin- 
dungsgemaBen Verfahrensschritten und Einsatzmogiichkei- 
15 ten ergeben sich untcr andcrcm folgcndc Vortcilc gegeniiber 
dem bekannten Stand der Technik: 

- es sind keine Einschrankungen der Netztopoiogie er- 
fordcrlich, 

20 - ein falsches AnschlieBen von Baugruppen an das 
Netzwerk ist ausgeschlossen, auch redundante und un- 
sinnige Verbindungen storen das Netzwerk nicht, 

- cs sind keine Einstcllungcn oder Paramctricrungcn 
an den am Netzwerk teilnehmenden Baugruppen not- 

25 wendig, wodurch die Inbetriebnahme vereinfacht, be- 
schleunigt und weniger fehleranfalbg wird, 

- bei Verwendung einer geeigneten Busphysik - z. B. 
nach dem Universal Serial Bus (USB) Standard - ist 
das AnschlieBen oder Trennen von Baugruppen am 

30 oder vom Netzwerk im Betrieb ist moglich, 

- da fur das Erkunden des Netzwerkes keine Informa- 
tionen auf den Baugruppen hinterlassen werden, kon- 
nen auch mehrere Master die Topologie untersuchen 
ohne sich zu storen. 

35 

[0028] Weitere Einzelheiten und Details ergeben sich an- 
hand der nun folgenden Beschreibung eines vorteilhaften 
Ausfuhrungsbeispiels und in Verbindung mit den Figuren. 
Dabei sind Elemente mit gleicher Funktionalitat mit den 
40 gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet. Es zeigen im ein- 
zelnen: 

[0029] Fig. 1 Schematische Darstellung einer Baugruppe, 

[0030] Fig. 2 Prinzipieller Telegrammaufbau, 

[0031] Fig. 3 Austausch der Identifizierungsdaten zwi- 

45 schen Baugruppen, 

[0032] Fig. 4 Datenaustausch zwischen Master-Bau- 
gruppe und Slave-Baugruppe der ersten Ebene, 
[0033] Fig. 5 Datenaustausch zwischen Master-Bau- 
gruppe und Slave-Baugruppe der zweiten Ebene und 

50 [0034] Fig. 6 Datenaustausch zwischen Master-Bau- 
gruppe und Slave-Baugruppe der dritten Ebene. 
[0035] In der Darstellung nach Fig. 1 ist der prinzipielle 
Aufbau einer Baugruppe gezeigt. Jede Baugruppe, Master- 
oder Slave-Baugruppe, besitzt ein eindeutiges Baugruppen- 

55 Identifizierungsdatum B_ID. Des weiteren verfugt jede 
Baugruppe Uber mindestens zwei bidirektionale Verbin- 
dungsschnittstellen, zumindest halb-duplex fahig, sofem es 
sich nicht urn Endteilnehmer einer Stichleitung wie z. B. 
Sensoren oder Aktoren handelt. Im in Fig. 1 gezeigten Bei- 

60 spiel sind drei Verbindungsschnittstellen VI, V2, V3 vorge- 
sehen, denen jeweils Speicherplatze zur Aufnahme des Ver- 
bindungspartner-Identifizierungsdatums L_ID1, L_ID2, 
L_ID3 vorgesehen sind, also der Baugruppen-ID der an die 
jeweilige Schnittstelle angeschlossenen Baugruppe. 

65 [0036] Fig. 2 zeigt einen moglichen Aufbau des Tele- 
gramms zum Austausch zwischen den Baugruppen. Das Te- 
legramm besteht aus einer Liste von Daten, welche den Tfe- 
legrammtyp, einen Sprungzahler, die Anzahl der maximalen 
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Sprunge, eine weitere Lisle der Verbindungsschnillslellen 
sowie optionale Daten zur Aufhahrne von zu iibertragenden 
Informationcn bcinhaltct. Die Rcihcnfolgc ist beliebig, muss 
jedoch einheitlich in Form eines Protokolls gehandhabt wer- 
den. 5 
[0037] In dem dem Ausfuhrungs beispiel zugrundeliegen- 
den Fall stcht am Bcginn dcr Tclcgrammtyp T, entweder An- 
fragemodus (z. B. Wert "0") oder Antwortmodus (z. B. Wert 
" 1 ")» g e f°lgl von dem Sprungzahler S und der Anzahl A ina- 
ximaier Spriinge, welche mit der Zahl der zu untersuchen- 10 
den Ebcncn inncrhalb des Nctzwcrks verbunden ist. Es 
schlieBt sich eine Liste L mit den mSglichen Verbindungs- 
schnittstellen sowie ein optionaler Datenbereich D an. 
[0038] In der Darstellung nach Fig. 3 ist der erste Verfah- 
rensschritt skizzicrt, wclchcr den Austausch dcr Baugrup- 15 
pen-Identifizierungsdaten B ID der einzelnen Baugruppen 
des Netzwerks umfasst. Das gezeigte Netzwerk besteht aus 
einer Master-Baugruppe M (ID = 444444) und drei Slave- 
Baugruppcn SI (ID = 123456), S2 (ID = 676767) und S3 
(ID = 987654), welche jeweils den in Fig. 1 beschriebenen 20 
Aufbau besitzen. 

[0039] Die Master-Baugruppe M und die Slave-Bau- 
gruppc SI sind jewcils uber ihrc Vcrbindungsschnittstcllcn 
Nil miteinander verbunden. Die Slave-Baugruppe S2 ist 
uber deren Verbindungsschnittstelle VI mit der Schnittstelle 25 
V3 von der Slave-Baugruppe SI verbunden. Die Slave-Bau- 
gruppe S3 wiederum ist mit deren Verbindungsschnittstelle 
V3 mit der Schnittstelle V2 von Slave-Baugruppe S2 ver- 
bunden. Dieser prinzipielle Aufbau des Netzwerks liegt 
auch den weiteren Darstellungen nach Fig. 4 bis Fig. 6 zu- 30 
grunde. 

[0040] In Verfahrensschritt 1 tauschen die Masterbau- 
gruppe M und die Slave-Baugruppe SI ihre jeweiligen Bau- 
gruppen-EDs aus, so dass in dem zu Schnittstelle Nil der Ma- 
ster-Baugruppe Speicherplatz die Baugruppen-ID von 35 
Slave-Baugruppe SI bekannt ist und umgekehrt. In Schritt2 
geschieht das gleiche zwischen den Slave-Baugruppen SI 
und S2 sowie in Schritt 3 fur die Slave-Baugruppen S2 und 
S3. Als Ergebnis der ersten drei Verfahrensschritte 1 bis 3 
kennt die Master-Baugruppe M die Teilnehmer an seinen 40 
Verbindung ssc hni tts tellen. 

[0041] In der Darstellung nach Fig. 4 ist der Datenaus- 
tausch der Master-Baugruppe mit den Baugruppen der er- 
sten Ebene, hier die Slave-Baugruppe SI, gezeigt. Dabei 
sind neben den beteiligten Baugruppen M und S 1 die diesen 45 
und den im folgenden erlauterten Verfahrensschritten 4 bis 6 
zugehorigen Telegramme gezeigt. 

[0042] Das Sendetelegramm besitzt den in Fig. 2 gezeig- 
ten Aufbau. Der Telegrammtyp T ist 'Anfrage' bzw. "0", der 
Sprungzahler SP steht auf "0" , die Anzahl A der maximaien 50 
Sprunge betragt "1" und die Liste L mit den Verbindungs- 
schnittstellen ist in diesem Telegramm beliebig (im gezeig- 
ten Beispiel alle Positionen auf Null). 

[0043] In einem Verfahrensschritt 4 wird dieses Tele- 
gramm an die Slave-Baugruppe SI geschickt. Anhand der 55 
Information Sprungszahler SP = 0 erkennt die Slave-Bau- 
gruppe S 1 dass sie Ziel des Telegramms ist. 
[0044] Die Siave-Baugruppe SI antwortet daraufhin in 
Verfahrensschritt 5 mit der Konfiguration ihrer Verbin- 
dungsschnittstellen, indem diese Ihforrnationen sowie die 60 
Nummer N der Verbindungsschnittstelle, uber die das Tele- 
gramm zurtickgesendet wird - hier " 1 " — , als Daten D an das 
Telegramm angehangt werden und der Telegrammtyp T auf 
'Antwort' bzw. "1" geandert wird. Der Sprungz&hler SP wird 
inkrementiert auf SP = 1 und das Telegramm uber die Emp- fis 
fangsschnittstelle - hier VI - wieder ausgesendet. 
[0045] In einem weiteren Verfahrensschritt 6 erkennt die 
Master-Baugruppe M anhand der Ubereinstimmung von 



Sprungzahler SP und der Anzahl A der maximaien Sprunge 
(beide haben den Wert "1"), dass sie Ziel des Antworttele- 
gramms ist. Anhand dcr angchangtcn Daten D sind dcr Ma- 
ster-Baugruppe N damit die Teilnehmer an der Slave-Bau- 
gruppe S 1 bekannt. 

[0046] In der Darstellung nach Fig. 5 ist der Datenaus- 
tausch dcr Master-Baugruppe mit den Baugruppen dcr zwci- 
ten Ebene, hier die Slave-Baugruppe S2, gezeigt. Dabei sind 
neben den beteiligten Baugruppen M, Si und S2 die den irn 
folgenden erlauterten Verfahrensschritten 7 bis 11 zugehori- 
gen Telegramme gezeigt. 

[0047] Das Sendetelegramm besitzt wiederum den in Fig. 
2 gezeigten Aufbau. Der Telegrammtyp T ist 'Anfrage' bzw. 
"0", der Sprungzahler SP steht auf "1", die Anzahl A der ma- 
ximaien Sprunge betragt "2" und die Liste L mit den Vcrbin- 
dungsschnittstellen ist in diesem Telegramm nur auf dem er- 
sten Listenplatz LI mit dem Wert "3" belegt. Die ubrigen 
Positionen sind beliebig (im gezeigten Beispiel alle Positio- 
nen auf Null). 

[0048] Der Wert "1" des Sprungzahlers SP stellt einen 
Verweis (Zeiger) auf den Listenplatz LI dar. 
[0049] In einem Verfahrensschritt 7 wird dieses Tele- 
gramm an die Slave-Baugruppe SI geschickt. Anhand dcr 
Information Sprungszahler SP = 1 erkennt die Slave-Bau- 
gruppe SI, dass sie nicht Ziel des Telegramms ist, und leitet 
das Telegramm in Verfahrensschritt 8 uber die Verbindungs- 
schnittstelle weiter, die auf dem Listenplatz LI vermerkt ist 
- hier an die Slave-Baugruppe S2 uber die Verbindungs- 
schnittstelle V3, w r elche dem Wert LI = 3 entspricht. 
[0050] AuBerdem wird zuvor auf Listenplatz LI die Num- 
mer der Empfangs schnittstelle - hier "1" wegen Verbin- 
dungsschnittstelle VI von Slave-Baugruppe S2 - eingetra- 
gen und der Sprungzahler SP wegen des Telegrammtyps 0 = 
"Anfrage" auf "0" dekrementiert, 

[0051] Die Slave-Baugruppe S2 antwortet daraufhin in 
Verfahrensschritt 9 mit der Konfiguration ihrer Verbin- 
dungsschnittstellen, indem diese Informationen sowie die 
Nummer N der Verbindungsschnittstelle, uber die das Tele- 
gramm zurtickgesendet wird - hier ebenfalls "1 " als Daten 
D an das Telegramm angehangt werden und der Telegramm- 
typ T auf 'Antwort' bzw. "1" geandert wird. Der Sprungzah- 
ler SP wird inkrementiert auf SP = 1 und das Telegramm 
uber die Empfangsschnittstelle - hier VI - wieder ausgesen- 
det. 

[0052] Im folgenden Verfahrensschritt 10 erkennt die 
Slave-Baugruppe SI, welche mit dieser Schnittstelle ver- 
bunden ist, anhand des Sprungzahlerwertes SP = 1, dass sie 
nicht Adressat ist, und leitet das Telegramm weiter uber die 
Verbindungsschnittstelle, die auf Listenplatz LI des Tele- 
gramms vermerkt ist — hier ist dies der Wert " 1 also Ver- 
bindungsschnittstelle VI. Zuvor wird auf dem Listenplatz 
LI die Empfangsschnittstelle - hier Wert = 3 fur Verbin- 
dungsschnittstelle V3 - eingetragen und der Sprungzahler 
SP inkrementiert auf SP = 2 wegen des Telegrammtyps 1 = 
"Antwort". 

[0053] In einem weiteren Verfahrensschritt 11 erkennt die 
Master-Baugruppe M anhand der Cbereinstimmung von 
Sprungzahler SP und der Anzahl A der maximaien Sprunge 
(beide haben den Wert "2"), dass sie Ziel des Antworttele- 
gramms ist. Anhand der angehangten Daten D sind der Ma- 
ster-Baugruppe M damit auch die Teilnehmer an der Slave- 
Baugruppe S2 bekannt. 

[0054] In der Darstellung nach Fig. 6 ist der Datenaus- 
tausch der Master-Baugruppe mit den Baugruppen der drit- 
ten Ebene, hier die Slave-Baugruppe S3, gezeigt. Dabei sind 
neben den beteiligten Baugruppen M, SI und S2 die den im 
folgenden erlauterten Verfahrensschritten 12 bis 18 zugeho- 
rigen Telegramme gezeigt. 
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[0055] Das Sendelelegramm besilzt wiederuni den in Fig. 
2 gezeigten Aufbau. Der Telegrammtyp T ist ,Anfrage' bzw. 
"0", dcr Sprungzahlcr SP stcht auf "2", die Anzahl A dcr ma- 
ximalen Sprunge betragt "3" und die Liste L mit den Verbin- 
dungssehniltstellen ist in diesem Telegramm auf den beiden 5 
ersten Listenplatzen LI mit dem Wert "2" und L2 mit dem 
Wert "3" bclcgt. Die iibrigen Positioncn sind bclicbig (im 
gezeigten Beispiel alle Positionen auf Null) Der Wert "2" 
des Sprungzahlers SP stelk einen Verweis (Zeiger) auf den 
Listenplatz L2 dar. 10 
[0056] In cincm Vcrfahrcnsschritt 12 wird dieses TcLc- 
gramm an die Slave-Baugruppe SI geschickt. Anhand der 
Information Sprungszahler SP = 2 erkennt die Slave-Bau- 
gruppe SI, dass sie nicht ZieL des Telegramms ist, und leitet 
das Tclcgramm in Vcrfahrcnsschritt 13 iibcr die Vcrbin- 15 
dungsschnittstelle weiter, die auf dem Listenplatz L2 ver- 
merkt ist - hier an die Slave-Baugruppe S2 tiber die Verbin- 
dungsschnittstelle V3, welche dem Wert L2 — 3 entspricht. 
[0057] AuBcrdcm wird zuvor auf Listenplatz 12 die Num- 
mer der Empfangsschnittstelle - hier "1" wegen Verbin- 20 
dungsschnittstelle VI von Slave-Baugruppe S2 — eingetra- 
gen und der Sprungzahler SP wegen des Telegrammtyps 0 = 
"Anfragc*' auf "1" dckrcmcnticrt 

[0058] Anhand der Information Sprungszahler SP = 1 er- 
kennt die Slave-Baugruppe S2, dass sie nicht Ziel des Tele- 25 
gramms ist, und leitet das Telegramm in Verfahrensschritt M 
uber die Verbindungsschnittstelle weiter, die auf dem Li- 
stenplatz LI vermerkt ist - hier an die Slave-Baugruppe S3 
uber die Verbindungsschnittstelle V2, welche dem Wert LI 
= 2 entspricht. 30 
[0059] AuBerdem wird zuvor auf Listenplatz LI die Num- 
mer der Empfangsschnittstelle - hier "1" wegen Verbin- 
dungsschnittstelle VI von Slave-Baugruppe S2 — eingetra- 
gen und der Sprungzahler SP wegen des Telegrammtyps 0 = 
"Anfrage" auf "0" dekrementiert. 35 
[0060] Die Slave-Baugruppe S3 antwortet daraufhin in 
Verfahrensschritt 15 nut der Konfiguration ihrer Verbin- 
dungsschnittstetlen, indem diese Informationen sowie die 
Nummer N der Verbindungsschnittstelle, uber die das Tele- 
gramm zuriickgesendet wird — hier "3 M -, als Daten D an das 40 
Telegramm angehangt werden und der Telegrammtyp T auf 
'Antwort' bzw, "1" geandert wird. Der Sprungzahler SP wird 
inkrementiert auf SP = 1 und das Telegramm uber die Emp- 
fangsschnittstelle - hier V3 - wieder ausgesendet. 
[0061] Im folgenden Verfahrensschritt 16 erkennt die 45 
Slave-Baugruppe S2, welche mit dieser Schnittstelle ver- 
bunden ist, anhand des Sprungzahlerwertes SP = 1, dass sie 
nicht Adressat ist, und leitet das Telegramm weiter Uber die 
Verbindungsschnittstelle, die auf Listenplatz LI des Teie- 
gramms vermerkt ist - hier ist dies der Wert "1", also Ver- 50 
bindungsschnittstelle VI. Zuvor wird auf dem Listenplatz 
LI die Empfangsschnittstelle - hier Wert = 2 fttr Verbin- 
dungsschnittstelle V2 - eingetragen und der Sprungzahler 
SP inkrementiert auf SP = 2 wegen des Telegrammtyps 1 = 
"Antwort". 55 
[0062] Im folgenden Verfahrensschritt 17 erkennt die 
Slave-Baugruppe SI, welche mit dieser Schnittstelle ver- 
bunden ist, anhand des Sprungzahlerwertes SP = 2, dass sie 
nicht Adressat ist, und leitet das Telegramm weiter uber die 
Verbindungsschnittstelle, die auf Listenplatz L2 des Tele- 60 
gramms vermerkt ist - hier ist dies der Wert "1", also Ver- 
bindungsschnittstelle VI. Zuvor wird auf dem Listenplatz 
L2 die Empfangsschnittstelle hier Wert = 3 fur Verbin- 
dungsschnittstelle V3 - eingetragen und der Sprungzahler 
SP inkrementiert auf SP = 3 wegen des Telegrammtyps 1 = fi5 
"Antwort". 

[0063] Im abschlieBenden Verfahrensschritt 18 erkennt 
die Master-Baugruppe M anhand der Ubereinstimmung von 
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Sprungzahler SP und der Anzahl A der maximalen Sprunge 
(beide haben den Wert "3"), dass sie Ziel des Antworttele- 
gramms ist. Anhand dcr angchangtcn Daten D sind dcr Ma- 
ster-Baugruppe M auch die Teilnehmer an der Slave-Bau- 
gruppe S3 und damit alle Slave-Baugruppen des NeUwerks 
bekannt. 

[0064] Fur den Fall, dass noch cine vicrtc und wcitcrc 
Ebenen von Baugruppen im Netzwerk existieren wtirden, 
wurde das vorangehend erlauterte Verfahren rekursiv so- 
lange weitergefuhrt, bis alle Ebenen mit den zugehorigen 
Baugruppen crkundct und damit bekannt sind. 
[0065] Aus dem vorangehenden vorteilhaften Ausfuh- 
rungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens werden 
somit folgende weitere Aspekte und Vorteile deutlich: 

- fur Telegramme von und zur Master-Baugruppe M 
werden vorteilhafterweise unterschiedliche Tele- 
grammtypen T verwendet, da die Slave-Baugruppen 
SI bis S3 in cincm Fall den Sprungzahlcr verringem 
und im anderen Fall erhohen mUssen, 

- der Sprungzahler SP client zum einen zur Erken- 
nung, ob das Ziel erreicht ist, zum andern als Index in 
dcr Liste L dcr Vcrbindungsschnittstcllcn, 

- durch Eintragen der Empfangs-Verbindungsschnitt- 
stellen VI, V2 oder V3 in die Liste L baut sich automa- 
tisch der Ruckweg durch das Netzwerk auf, 

- der Wert A fur die maximale Anzahl der Sprunge ist 
nur notwendig, damit eine Master-Baugruppe M erken- 
nen kann, dass ein Antworttelegramm an ihn gerichtet 
ist, Der Wert wird von keiner Baugruppe verandert, 

- dass im vorangehenden Ausfuhrungsbeispiel bei ei- 
nem Antworttelegramm die Liste L geandert wird, ist 
nicht notwendig, aber eventuell einfacher zu imple- 
mentieren durch eine ahnliche Behandlung von An- 
frage- und Antwort-Telegrammen, 

- im Ausfuhrungsbeispiel wird die Erkennung der To- 
pologie des Netzwerkes dargestellt. Derselbe Mecha- 
nismus kann aber auch zum Austausch beliebiger Tele- 
gramme und damit verbundenen beliebigen Informa- 
tionen benutzt werden, die beispielsweise dem Tele- 
gramm als Sende- oder Empfangsdaten angefugt sind, 

- eine Begrenzung der erreichbaren Baugruppen er- 
gibt sich nur aus der maximalen Lange der Liste L und 
damit der mdglichen Ebenen, 

- da die Liste L - je nach Fesdegung - sehr groB wer- 
den kann, ist es unter Umstanden vorteilhaft, diese Te- 
legramme nur fur die Inbetriebnahme zu verwenden 
und im spateren Datenverkehr fUr die einzelnen Bau- 
gruppen des Netzwerkes Teilnehmeradressen zu benut- 
zen. Diese Adressen konnen in der erlauterten Inbe- 
triebnahme von der Master-Baugruppe M vergeben 
werden. 



Patentanspruche 

L Verfahren zur Erkennung der realisierten Netztopo- 
logie mit mindestens einer Master-Baugruppe (M) und 
einer Mehrzahl von uber mindestens zwei bidirektio- 
nale Verbindungsschnittstellen (VI, V2, V3) verftlgen- 
den Slave-Baugruppen (SI, S2, S3), die in physikali- 
scher Punkt-zu-Punkt-Verbindung in beliebiger Netz- 
topologie flexibel vernetzt sind und die jeweils uber ein 
eindeutiges Identifizierungsdatum (B JD) verftigen, 
dadurch gekennzeichnet, dass jede Master-Bau- 
gruppe (M) sukzessiv die Identifizierungsdaten L_ID1, 
L_ID2, L_ED3) jeder Ebene der an diese Master-Bau- 
gruppe (M) angeschlossenen Slave-Baugruppen (SI 
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bis S3) abfragl, indein iiber deren Verbindungsschnitt- 
stellen (VI bis V3) Tclegramme iibertragen werden, in 
dcncn Infonnationcn (T, SP, A, L) hintcrlcgt sind, ubcr 
welche Verbindungsschnittstelle (VI bis V3) das je- 
weilige Telegramm weitergeleitet werden soil, wobei 5 
diese Informationen (T, SP, L) bei der Weiterleitung je- 
dcs Tclcgramms dcrart vcrandcrt werden, dass automa- 
ta sch eine Beschreibung des RUckweges durch das 
Neizwerk aufgebauL wird, wobei iiber diesen Ruckweg 
jedes erkundete Identifizierungsdatum (B_ID) mit 10 
Hilfc dcs jcwciligcn Tclcgramms an die Mastcr-Bau- 
gruppe (M) zuriickgeliefert wird. 

2. Verfahren zur Erkennung der realisierten Netztopo- 
logie nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch folgende 
Vcrfahrcnsschrittc: 15 

- standige Prtifung an jeder Verbindungsschnitt- 
stelle jeder Baugruppe auf Verbindung mit einer 
anderen Baugruppe und gegensei tiger Austausch 
(1, 2, 3) der jcwciligcn Idcntifizicrungsdatcn 

(B ID), 20 

- Aussenden (4, 7, 12) eines Telegramrns durch 
jede Master-Baugruppe (M) an jede Baugruppe 
(S 1 bis S3) der nachsthohcrcn Ebcnc mit der Auf- 
forderung, die jeweilige Konfiguration der Ver- 
bindungsschnittstellen (VI bis V3) und die zuge- 25 
horigen Identifikationsdaten (D) zuruckzusenden 
(5, 9, 15), wobei in dem jeweiligen Telegramm In- 
formationen (SP, L) hinterlegt sind, iiber welche 
Verbindungsschnittstelle (VI bis V3) die Bau- 
gruppen der vorangehenden Ebene die Tele- 30 
gramme weiterleiten sollen, 

- automatischer Aufbau einer Beschreibung des 
RUckweges zur Master-Baugruppe (M) durch 
Veranderung (8, 10, 13, 14, 16, 17) jedes Tele- 
gramms bei der Weiterleitung durch die Bau- 35 
gruppe der vorangehenden Ebene durch Eintra- 
gung in das jeweilige Telegramm, iiber welche 
Verbindungsschnittstelle (VI bis V3) das Tele- 
gramm empfangen wurde, 

- rekursive Wiederholung der vorangehenden 40 
Schritte fur jede nachsthohere Ebene von Bau- 
gruppen, bis alle Baugruppen (SI bis S3) identifi- 
ziert sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass jede Slave-Baugruppe (SI bis S3), die 45 
eine Auffbrderung einer Master-Baugruppe (M) zum 
Zurucksenden des Telegramms erhalt, zusatzlich zur 
jeweiligen Konfiguration der Verbindungsschnittstel- 
len (VI bis V3) und den zugehorigen Identifikationsda- 
ten (D) auch eine Information (N) iiber diejenige Ver- 50 
bindungsschnittstelle zuriicksendet (5, 9, 15), iiber die 
das Telegramm zurucktransportiert wird, wobei dieses 
zusatzliche Datum beim Weiterleiten durch andere 
Baugruppen nicht verandert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, dass jedes Identifizierungsdatum (B ID) 
den Baugruppentyp, insbesondere dessen Funktion, 
und eine eindeutige Seriennummer umfasst. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Verariderung eines Te- 60 
legramms bei der Weiterleitung durch die Baugruppe 
der vorangehenden Ebene das jeweilige Telegramm 
erst komplett empfangen wird und erst weitergeleitet 
wird, wenn die vorgegebene Sende- Verbindungs- 
schnittstelle frei ist. 65 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass fur von einer Master-Bau- 
gruppe (M) ausgesendete Telegramme ein anderer Te- 



legranuntyp (T) verwendeL wird, als fiir von einer Ma- 
ster-Baugruppe (M) zu empfangende Telegramme. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass jedes Telegramm einen 
Sprungzahler (SP) fur die maxiiiiale Anzahl der Ebe- 
nen aufweist, der fiir von einer Master-Baugruppe (M) 
ausgesendete (4, 7, 12) Telegramme dckrcmcnticrt und 
fur von einer Master-Baugruppe (M) zu empfangende 
(6, 11, 18) Telegraimne inkreinentiert wird oder umge- 
kehrt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass der jeweilige Wert des Sprungzahlers (SP) ei- 
ner Slave-Baugruppe (SI bis S3) zur Erkennung dient, 
ob die gewiinschte Ebene von Slave-Baugruppen er- 
rcicht ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der jeweilige Wert des Sprungzahlers 
(SP) einer Master-Baugruppe (M) zur Erkennung 
dient, ob ein Antworttclcgramm an dicsc gcrichtct ist. 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass Telegramme 
zur Erkennung der Netztopologie verwendet werden, 
wahrend anschlicficnder Datcnaustausch zwischen 
Baugruppen iiber den jeweiligen Baugruppen zugewie- 
sene Teilnehmeradressen erfolgt, wobei Teilnehmerad- 
ressen von einer Master-Baugruppe (M) als Bestandteil 
(D) eines Telegramms bei der Netzerkennung an die er- 
kannte Baugruppe vergeben werden. 

11. Verfahren zur zentralen Inbetriebnahme einer nu- 
merisch gesteuerten industriellen Bearbeitungsma- 
schine, insbesondere einer Werkzeugmaschine oder ei- 
nem Roboter, mit einer numerischen Steuerung als Ma- 
ster-Baugruppe (M) und einer Mehrzahl von elektri- 
schen Antrieben als Slave-Baugruppen (SI bis S3), 
wobei eine Erkennung der Vernetzung der Baugruppen 
durch die Master-Baugruppe (M) nach dem Verfahren 
gemaB einem der Anspriiche 1 bis 10 erfolgt. 

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che dadurch gekennzeichnet, dass Baugruppen am 
Ende einer Stichleitung, insbesondere Aktoren und 
Sensoren, nur iiber eine Verbindungsschnittstelle ver- 
fugen, iiber die Telegramme empfangen und gesendet 
werden konnen. 

13. Verwendung des Verfahrens nach einem der voran- 
gehenden Anspriiche zum Austausch von beliebigen 
Informationen (D) zwischen in beiiebiger Netztopolo- 
gie flexibel in physikalischer Punkt-zu-Punkt- Verbin- 
dung vernetzten Baugruppen, dadurch gekennzeichnet, 
dass jede Baugruppe Telegramme aussenden und emp- 
fangen kann und jedes Telegramm die auszutauschen- 
den Informationen (D) beinhalteL 
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